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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt u- 
(54) Verfahren zur Zylindergleichstellung bezuglich der Kraftstoff-Einspritzmenge bei einer Brennkraftmaschine 

(St) Zur gleichmal^igen Drehmomentabgabe der einzelnen 
Zylinder, insbesondere im Leerlauf der Brennkraftmaschi- 
ne werden in Abhangigkeit der Drehzahldifferenz zwl- 
schen Koinpression und Expansion der einzelnen Zylin- 
der zylinderindividuelle Adaptionsmengen ernnittelt und 
bei der Berechnung der Gesamteinspritzmenge beruck- 
sichtigt. 
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B esc hrei bung 

Die Erfindung betrifft. ein Verfahren zur Zylindergleichslellung bezuglich der KraftstofF-Einsprirzmenge bei einer 
Brennkraftmaschine gerriaB dem Oberbegriff von Patentanspnich 1. 
5 Kritische Betriebsbereiche einer Dieselbrennkxaftmaschine sind Leerlauf und niedrige Teiliast. Obwohl in diesern Be- 
triebsbereich die Verbrauchswerte inn Vergleich zu einer Otio-Brennkraftmaschine sehr giinstig sind, wird bei rnodernen 
Dieselbrennkraftmaschinen aus Griinden der Wirtschaftlichkeit die Leerlaufdrehzahl weiter abgesenkt. Dabei wirken 
sich UnregelmaBigkeiten der Drehrnomentabgabe, die beispielsweise darauf beruhen, daB aufgrund von Toleranzen der 
einzelnen Einspritzkomponenten den einzelnen Zylindem der Brennkraftmaschine unterschiedliche Kraftstoffmengen 
10 eingespritzt werden, in einer immer groBeren, beinerkbaren Ungleichfonnigkeit derDrehzahl aus. Die entstehenden Un- 
gleichformigkeiten konneri zum Beispiel in Kraftfahrzeugen zu einer nicht mehr zu vernachlassigenden Laufunruhe fiih- 
ren und Vibrationen verursachen. 

In der DE41 22 139 Al ist ein Verfahren zur Venneidung von auf unterschiedhchen Kraftstoff-Einspritzmengen be- 
ruhenden Drehungleichformigkeiten beschrieben, bei deiri zur adaptiven Gleichstellung derZylinder die Drehbeschleu- 
15 nigung fur jeden Verbrennungsvorgang erfaBt wird. Die gewonnenen MeBwerte werden miteinander verglichen und bei 
Abweichungen der MeBwerte voneinander werden die KraftstofF-Einspritzmengen der einzelnen Zylinder entsprechend 
verandert, bis die Abweichungen ausgeglichen sind. Die Bestimmung der Drehbeschleunigung erfolgt dabei durch Bil- 
dung der Differenz zwischen der Drehzahl in zwei aufeinanderfolgenden Segmenten und anschlieBender Division durch 
die Durchlaufzeit des letzteren der beiden Segmenle. 
•20 Aus der DE 36 09 245 C2 ist eine Vorrichtung zuin Regeln der Leerlaufdrehzahl einer niehrzylindrigen Brennkrafl- 
maschine, insbesondere einer Dieselbrennkraftrnaschine iiiit. einem Proportional- Integral-Differentialrcgler (PID-Rcg- 
ler) bekannt, bei der eine mitrlere Drehzahl und eine zylinderbezogene Drehzahl mit Hilfe von Marken an der Kurbel- 
welle gernessen und ausgewertet werden. Abhangig von diesen Messungen wird mit Hilfe einer Einzelzylinderregelung 
eine Kraftstoffkorrektur durch Verandem der Regelkonstanten des PID-Reglers durchgefuhrt, so daB die Laufruhe der 
25 Brennkraftmaschine erhoh t wi rd . 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben/niit 
dem die durch ungleichmaBige Drehniomenlabgabe hervorgerufene Drehzahlungleichformigkeit der einzelnen Zylinder 
einer mehrzylindrigen Brcnnkrafrniaschine aufeinlache Weise mininiiert werden kann. 

Diese Aufgabe wird gernaB den Merkmalen des Palentanspruches 1 gelost. Durch Heranziehung der Drehzahldilfe- 
30 retiz zwischen Kompression und Expansion des einzelnen ZyUnders zUt Gleichstellung der Kraflstolf-Einspritzinenge 
wird der Energiegewinn des Verbrcnnungsvorgangcs ausgenutzt. Dieser Energiegewinn wird fur alle Zylinder gleichge- 
setzt, wodurch sich eine erhohte Laufruhe, insbesondere im unteren Tciliastbetrieb und im Leerlauf ergibt. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens finden sich in den Unteranspriichen. 

Das Verfahren wird im folgenden anhand der einzigen Zeichnungsftgur nalier erlautert. Es zeigt in Form eines Ablauf- 
35 planes die einzelnen Schritte zur Zylindergleichstcllung (Cylinder Balancing) durch Ermittlung der zylinderindividuel- 
len Adaptionswerte fiir die einzusprilzende Kraft s l of fnienge. 

In einem ersten Verfahrensschriit SI wird uberpriili, ob vorgcgebene Bedingungen erfiillt sind, die eine Einberech- 
nung der Adaptionswerte (CyHnder Balancing- Werie) in die Gesamtfonnel fiir die Einspritzrnenge erlauben. Hierzu wird 
beispielsweise abgefragl, ob sich die Brennkraftmaschine irn Betriebszu stand Teiliast oder Leerlauf befindet, die Dreh- 
40 zahl der Brennkraftmaschine unterhalb eines vorgegebenen Drehzahlgrenzwertes liegt und die Fahrerwunschnienge, die 
z. B. aus einem Pedalwert abgeleitet wird, von Null verschieden ist. Ist eine dieser Bedingungen nicht erfulll, so wird das 
Verfahren mit den Verfahrensschritten S12 und SI 3 fortgesetzt. Es wird ein Wert ME_ADD_CBALneu gleich Null ge- 
setzt, d. h. es findet aufgrund des niomentan vorUegenden Betriebspunktes der Brennkraftmaschine keine Angleichung 
der den einzelnen Zylindern zuzufuhrenden Kraflsroffmenge statt. Das Verfahren ist damit beendet. 
45 Liefert die Abfrage in Verfahrensschriit SI ein positives Ergebnis, sind also die genannten Bedingungen erfulll, wird 
im Verfahrensschriit S2 iiberprufl, ob auch die Adapt.ionsbedingung erfiillt ist. Eine Adaption der zylinderindividuellcn 
Kraftstoffmengen zur Zylindergleichstcllung isi nur ini Betriebszustand Leerlauf zugelassen. Befindet sich die Brenn- 
kraftmaschine auBerhalb des Leerlautbereiches, so hndet keine Adaption statt und der zyhndcrindividucile Adaplions- 
wert bleibl unverandert (Verfahrensschriii Sll): 

50 

ME_ ADD_CB ALneu = ME ADD^CB ALah. 

AnschlieBend wird im Verfahrensschriit S13 dieser Wert ausgegeben und das Verfahren ist zu Ende. 

Ist die Adapiionsbcdingung abcrcrruih, werden die zylinderindividuellen Korrekiumiengen laufcnd akiualisieri. Die 
55 Berechnung erfolgl auf der Basis der Abweichung von Expansions- und Kouipressionsdrehzahl des zu beirachienden Zy- 
linders. Hierzu werden ini Verlahrcnsschriu S3 die Werle fur die Drehzahl bei Expansion N_EXP und die Drehzahl bei 
Kompression N_CPR fiir jeden Zyhndcr der Brennkrallniaschine einzeln erfaBl, daraus jeweils die Dilferenz gcbildei 
und diesc gefiltert, beispielsweise durch eine gleiicnde Milielwertbildung: 

60 N_DIF„OBAL„GMW(i) = N„DlF(i) - N_Dn^_MniCO + N_DIF„CBAL_GMW(i-m) • (l-N^DrF_MITKO) 

mil 

N_DIE_OBAL_GMW(i): neuer Mitielwert 
N_DIE_OBAL_GMW(i-ni): ahcr Miiielwcri 
65 N_DIE(i) = N__EXP(i) - N CPR(i); Drehzahldifferenz zwischen Expansion und Kompression 
N_DIE_MlTKO: Millclungskonsianic. dcrcn Werl zwischen 0 und 1 wahlbar isl 
i: Zylindcrnuinmer 
ni: Zylinder an zahl 
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Aus den fur jeden Zylinder aut diese Weise erinittelten Werlen N_DIE_OBAL_GMW(i) wird iin Verfahrensschritt S4 
der Mittehvert iiber alle Zylinder gcbildeL: 

N_DIF_CBAL_MW_GMW = 1/m * ^il, N_DIF_CBAL_GMW (i) 

Im anschlieBenden Verfahrensschritt S5 wird die Regelabweichung N_DIE_CBAL(i) eines jeden Zylinders zuin Mit- 
lei der Abweichungen aller Zylinder und der I-Anteil des Leerlaufreglers (PID-Regler) berechnet: 

N_DIE_CBAL(i) = N.DIE.CB AL_MW_GMW - N_DIE^OBAL_GMW(i). 

Abhangig von der Regelabweichung N_DrE_CBAL(i) sind in einem Kennfeld eines Speichers der Sicuerungseinrich- 
tung fiir die Brennkraflmaschine zugehorige Werte fur den I-Anteil der Lcerlautlaaftstoffmenge 
KE_ME_ADD_LCBAL als neuer Cylinder-Balancing Wert abgelegt. 

Um sicherzustellen, daB das Cylinder Balancing nichl gegen die Leerlaufregelung arbeitet, wird abhangig voin Ver- 
halten des Leerlaufreglers enlschicden, ob die Adaption die Korrektunnengen fiir die einzelnen Zylinder erhohen Oder 
verringem darf. Dazu wird im B el riebszu stand Leerlauf der gleitende Mitielwert der Leerlauf-Kratfstoffniengc gebildei: 

ME_GMW_LL(i) = ME_GM W^LL(i- 1 ) - (1 -ME.MITKO^LL) + ME_LL ■ ME.MITKO^LL 

niit 

ME_LL: aktuelle Leerlaufnienge 

ME_MITKO_LL: Mitielungskonsianie, deren Wert, zwischen 0 und 1 wahlbar ist 

Dies wird gcrnachi, uni zii erkennen, in welche Richtung die Adaption erfolgt, zu positiven oder negativen Werlen hin. 

Im Verfahrensschritt. S7 wird gcpriifl, ob der Miltelwerl der Leerlaufmenge ME_GMW_LL groBer Null und der I-An- 
teil negativ ist. Ist dies der Fall, so wird im Verfahrensschritt S9 der Wert KF_ME_ADD_I_CBAL gleich Null geseizl, 
andemfalls wird im Verfahrensschritl S8 iiberpruit, ob der Mittelwert der Leerlaufmenge .ME_GMW_LL klcincr Null 
und der I-Anieil posiliv ist. Licfert auch diese Abfrage ein positives Ergebnis. so wird ebenfalls zuni Verl^hrensschritt S9 
verzweigt. Es findet eine Bcgrcnzung des Kennfeldausgangswertes statt. 

Licfem dagegen bcide Abfragen in den Verfahrensschrillen 37 und wS8 negative Ergcbnisse, so findet keine Begrcn- 
zung des Kennfeldausgangswertes K1-_ME_ADD_I_CBAL statt und im Verfahrensschritt SIO erfolgt die Bcrechnung 
des neuen Adaplionswerles: 

ME_ADD_CBALneu = ME ADD_CBALaIt + KF_ME_ADD_I_CBAL 

AnschlieBend wird im Verfahrensschritt S13 die zur Zylindergleichstellung berucksichtigende Adapt ionsniengc (Kor- 
rekturmcnge) MIi_ADD_CBAL ausgegeben, die additiv zur Fahrerwunschmenge bei der Gesaivitformel zur Besiini- 
mung der Einsprilzmengc eingeht. Diese Adaptionsmenge ist entweder Null (Verfahrensschritt SI 2), wenn aul'grund des 
Betriebszustandes der Brennkraftmaschine die Cylinder Balancing-Funktion nicht beriicksichtigt wird oder der altc, frii- 
her berechnete Wert, weil keine Adaption zugelassen ist (Verfahrensschritt SI 1) oder der im Verfahrensschritt 810 neu- 
berechnete Wert. 

Paienianspruche 

1 . Verfahren zur Zylindergleichstellung bezuglich der Kraftstoff-Einspritzmenge bei einer mehrzylindrigen Brenn- 
kraftmaschine, wobei zur adaptivcn Gleichstellung der Zylinder Drehzahlabweichungen erfaBt und ausgcwcrtet 
werden, dadurch gckcnnzeichnet, daB 

- die Werie fiir die Dreh/.ahl bei Expansion (N_EXP(i)) und die Drehzahl bei Koniprcssion (N„CPR(i)) fiir je- 
den Zylinder (i) der Brennkraflmaschine erfaBt werden, 

- daraus Jewcils eine Drchzahldifferenz (N_DlF(i)) gebildet wird und 

in Abhangigkcil von der Drehzahldillxiren/. (N_DIFCi)) zylinderindividuelle Adaptionsmengen 
(ME_ADD_CBAL(i)) fiir die Zylindermengengleichslellung ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnel, daB die Drchzahldifl^renz (N ^DIF(i)) miiiels cincr glei- 
tenden Miuelwertbildung (N_DIF,CBAL_GMW(i)) geHllerl wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 

- aus den /ylinderindividuellen Drehzahldillerenzen (N_DIF(i)) bzw. den gefillerlen Drehzahldifferenzen 
(N_DIl-_CBAL_GMW(i)) ein Drehzahhiiitielwert (N_DD-„CBAL_MW_GMW) iiber alle Zylinder (i) gebil- 
det wird, 

-'eine Regelabweichung (N„DIF_CBAL(i)) eines Jeden Zylinders (i) /.um tVTil.tel der Abweichung 
(N_DIF_CBAL_MW_^GMW) aller Z-ylinder (i) bercchnei wird und 

- abhangig von der Regelabweichung (N_D[F_CBAL(i)) Werte fiir eine Leerlaufkraftsloffmengc 
(KF_ME_y\DD..l..CBAL) in einem Kennfeld abgelegt sind, die bei der Bcrechnung der Adaptionswcrie 
(ME. ADD .CBAL(i)) beriicksiclitigt werden, 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnelvdaB der neue Adapiionsweri berechnet wird aus dem alien 
Adaptionswert und dem Kennfelrlwerl zu 



ME_ ADD..CBALneu = ME ADD.CBALalt + KF ME ADD...LCBAL. 
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5. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnel, da6 dcr Kennfeldwert (KF__ME_ADD_I_CBAL) in Ab- 
hangigkeit vom Mittelwerl der Leerlaufkraftstoffinenge (MH„GMW_LL(i)) begrenzt ist. 
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